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摘要：对农田土壤 1.2排放的主要影响因素（包括土壤含水量、土壤 34值、土壤温度、土壤质地和
肥料施用等）、已有农田土壤 1.2排放减排措施及估算模型的研究进展进行了总结分析，并指出了
今后研究的重点和方向：（5）探究农田土壤 1.2排放的内在机制；（6）提高预测模型的精度；（7）提出
科学合理的减排措施 #
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随着人类活动的加剧，大气中温室气体的浓度不断升高，引起全球地表增温，这对人类的生存环境和社

会经济发展各方面产生了重大影响 #氧化亚氮（1.2）是一种重要的温室气体 #如果以 ." 5时间尺度来计算，
单位质量 1.2对温室效应的贡献率虽仅为 /:，但它的增温潜势却分别是 ;40和 ;2.的 !$倍和 .-’倍 #农田
土壤是大气 1.2的一个重要源 #据估计，全球目前 1.2的排放总量为 !’<. => ( 5，其中农业生产引起的排放量
达 $<$ => ( 5，占总排放量的 .":（排放量以总氮计）［!］#目前，有关农田土壤 1.2产生和排放机理以及减排措
施的研究已成为土壤和大气科学领域的重要课题，引起了国内外学者的广泛关注 #我国作为一个农业大国，
有着特有的耕作制度和环境条件 #长期以来，为了弥补农作物对氮素的要求，我国大部分农田主要依靠化肥
的大量施用来提高农作物的产量和品质，农田平均的化肥施用量是美国的 .倍以上，农田氮素大量流失，引
发了严重的农业环境问题 #因此，在我国开展农田土壤 1.2生成与排放的研究具有十分重要的意义 #
本文对我国农田土壤 1.2排放的主要影响因素、减排措施以及估算模型的研究进展进行了总结，并提

出了今后研究的方向和需要关注的问题 #

& 农田土壤 $."排放的主要影响因素

农田土壤 1.2的产生主要是在微生物的参与下，通过硝化作用和反硝化作用完成的 #在这个复杂的物
理、化学和生物学过程中，土壤水分状况、土壤理化性质、化肥种类以及施用方式等是影响农田土壤 1.2排
放的主要因素 #
& #& 土壤含水量对农田土壤 $."排放的影响
土壤含水量影响土壤的通气状况和氧化还原状况，并且通过影响 14?

0 @1和 12A
$ @1在土壤中的分布及

其对微生物的有效性，作用于土壤中的硝化作用和反硝化作用，从而对土壤 1.2的排放产生影响 #当土壤含
水量较低时，硝化作用和反硝化作用均随土壤含水量的增大而增加，表现为 1.2的排放随土壤含水量的增
大而增加 #当土壤含水量处于某一临界范围时，硝化作用和反硝化作用同时达到最大，表现为 1.2排放达最
强，且随着土壤含水量的增大，土壤中的 2.越来越少，硝化作用受到抑制，反硝化过程也逐渐向不利于产生

1.2的生物化学平衡态移动，表现为 1.2的排放越来越弱 #
研究表明，当土壤含水量处于某一临界范围时，1.2的排放最强 #这一临界范围值由于微生物种群结构、

土壤物理化学性质以及田间耕作管理方式等存在地域差异，一般发生在土壤湿度为 -": B !"":的田间持
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水率或 !!" # $%"的饱和含水率之间［&］’郑循华等［&］对太湖地区稻麦轮作农田系统的研究表明，无论从旱
田过渡到水田，还是从水田过渡到旱田，土壤含水量的临界范围都为 (!" # )**"的田间持水率 ’低于该临
界范围下限值时，+&,的排放与土壤湿度呈正相关关系，反之则呈负相关关系［-］’降雨会改变土壤湿度，从而
影响 +&,的生成和排放 ’徐文彬等［.］对贵州旱田土壤 +&,释放的研究表明：暴雨过后，试验田土壤饱和含水
率达到 $-"以上后，+&,的释放通量是整个试验过程中最低的；土壤饱和含水率降至 !/"时才出现 +&,的
释放峰 ’黄国宏等［/］对大田玉米 +&,的生成和排放研究也得到了上述结果：大雨过后，土壤含水量达到田间
持水率并持续较长时间时会出现 +&,排放量的低谷 ’
! ’" 土壤 #$值对农田土壤 %&&排放的影响
土壤 01值是农田 +&,排放最复杂和最主要的影响因素之一，它直接影响着参与氮转化过程的微生物

种群以及不同作用阶段的酶活性 ’一般认为，土壤硝化细菌进行硝化作用的最适 01值范围在 $2/左右，土壤
01 3 %2*时硝化速率显著下降，01 4 )*2*时硝化作用受阻 ’反硝化作用的最适 01值范围是 %2* # $2* ’黄国
宏等［/］的研究表明，01值在 !2* # )*2*之间时，随着土壤 01值的下降，+&,排放呈递增趋势 ’ +56787等［%］认
为反硝化过程产生的 +&,随着土壤 01值的下降而递增，97:7;等［!］发现硝化作用中也存在这种关系 ’张素
玲［$］认为存在差异的原因在于，采用不同土壤进行试验时，忽略了不同土壤本身微生物区系间的差异 ’土壤
不同，微生物的种群、数量也就不同，对 01的敏感性就不同 ’因此，不同土壤调节 01后，01与 +&,产生之间
的关系很可能不完全一样 ’张素玲［$］通过 01值变化对土壤中 +&,释放的影响研究发现，不同系列土壤中
+&,产生最大速率时的 01值范围不同：酸性土壤系列，该值位于 01 < %2!左右；碱性土壤系列，该值位于 01
< /2(左右；中性土壤系列，该值位于 01 < /2&/左右 ’ +&,排放最低值时的 01对于酸、碱、中性土壤系列来
说也不尽相同，分别位于 .2.，!2!和 !2..左右 ’
当温度、水分含量等其他条件不同时，01值对 +&,排放量的影响也不一样 ’ =>>?;>5?等［(］的实验室研究

发现：加入 +1@
. A+的土壤在 -*B和 -*"饱和含水率的条件下培养，01值分别为 /2)和 %2!时，+&,的排放

量比 01值为 .2!时分别高 -倍和 .倍；但在 )* # &*B下，水分含量为 )*" # &*"饱和含水率时，01值的影
响不明显 ’因此，稻田土壤和旱作农田土壤的 01值对 +&,排放的影响可能有不同规律 ’目前，这方面的研究
报道还比较少 ’
! ’’ 土壤温度对农田土壤 %&&排放的影响
土壤温度通过调节影响土壤中 +&,传输速率的物理化学参数，从而对 +&,产生的生物学过程产生影

响 ’郑循华等［)*］的研究表明：温度是影响 +&,排放季节变化的关键因子；在土壤湿度适宜的范围内，+&,排
放通量对温度的依赖性可用指数函数来描述，轮作周期内显著 +&,排放发生的频率随温度的变化呈正态分
布，%!"的排放量都集中在 )/ # &/B温度范围内 ’徐文彬等［))］通过对旱田土壤 +&,排放的研究发现：温度是
土壤 +&,日排放通量变化的最主要控制因素；除大豆地外，有其他作物生长和休耕时农田土壤的 +&,排放
通量季节变化与温度之间均存在一定程度的正相关性，其中冬春季休耕地的 +&,排放通量与温度间存在弱
指数函数关系 ’叶欣等［)&］的研究也表明，华北平原玉米、大豆、棉花田的 +&,排放随着温度的增加呈指数增
长，并且 -块农田 +&,通量均与 / CD地温呈正相关关系，达到 *2*)显著水平 ’谢军飞等［)-］通过对土壤温度
与旱地农田 +&,排放的研究发现，在 )* # -*B范围内，随着土壤表层温度的升高，麦豆轮作生态系统的 +&,
排放通量呈现不同程度的增加，但线性相关关系较不明显 ’
虽然硝化作用和反硝化作用微生物活动均有其适宜的温度范围，然而，+&,在反应产物中的比重取决于

,&浓度，而不是硝化或反硝化过程的反应速率
［).］’ +&,排放是土壤温度、,& 浓度、反应底物浓度以及传输过

程交互作用的结果 ’因此，土壤温度对 +&,排放的影响表现格外复杂，仍需深入研究 ’
! ’( 土壤质地对农田土壤 %&&排放的影响
土壤通透性对土壤硝化作用和反硝化作用的相对强弱以及 +&,在土壤中的扩散速率影响较大，并通过

影响土壤有机质的分解速率进而影响产 +&,微生物的基质供应 ’重质地旱作土壤的 +&,排放高于轻质地土
壤，这主要是由重质地旱作土壤较强的保水能力引起的 ’徐华等［)/］的研究表明，壤质土壤排放的 +&,高于砂
质和黏质土壤 ’李良谟等［)%］指出，在水稻苗期，不同土壤的 +&,排放强度是不同的，+&,排放强度最大的是
红壤型水稻土，其次是潜育型水稻土，最小的是淹育型水稻土 ’目前，土壤质地对水田土壤 +&,排放的影响
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研究还较少 !
! !" 肥料对农田土壤 #"$排放的影响
氮肥的类型、施用量、施肥方式以及施肥时间都会影响农田土壤 #"$的排放 !侯爱新等［%&］对不同种类氮

肥对土壤释放 #"$的影响的研究表明，与施用普通碳酸氢铵和尿素相比，施用长效碳酸氢铵可以明显延后
#"$释放高峰期的出现时间，而且大多数情况下可以显著减少 #"$的释放量 !一般而言，稻田深施氮肥会减
少氮素损失，少量多次，分期分批施用氮肥均可减少 #"$的排放 !对于施用有机肥和无机肥对农田产生和排
放 #"$的影响，不同研究者的研究结果并不一致 !熊正琴等［%’］的研究表明，在早稻生长季节，既施绿肥又施
化肥时的 #"$排放量显著高于只施绿肥不施化肥、只施化肥不施绿肥或既不施绿肥也不施化肥的处理 !
()*+,等［%-］的观测表明，在堆肥加尿素的田块中，#"$的排放量比施用碳酸氢铵的田块减少 ./0左右 !曾江
海等［"/］的研究表明，有机肥比尿素更能促进 #"$的生成与排放，施尿素和施有机肥 "个处理，土壤排放 #"$
分别占相应总施氮量的 /1230和 /1&/0 !秦晓波等［"%］的研究表明，有机肥和化肥对稻田 #"$的排放具有不
同的影响 !对于早稻而言，只施化肥处理的 #"$排放量最大；对于晚稻而言，施用化肥和有机肥处理的 #"$
排放量最大 !因此，关于有机肥与化肥处理对 #"$排放量的影响还有待于进一步研究 !
李方敏等［""］的研究发现：包膜型控释肥比未包膜复合肥能极显著地降低稻田 #"$的排放量；在施肥后

的 %// 4内，控释肥的 #"$累积排放量仅为未包膜型复合肥料的 %.1320 5 "%1"60，是尿素处理的 &%1%&0 5
%%"13&0；复合肥处理的 #"$排放主要集中在施肥后的 % 5 "2 4和水稻晒田期间，控释肥在此时期的排放量
显著降低 !
! !% 其他因素的影响
作物类型对农田 #"$排放的影响较大 !熊正琴等［".］的研究表明，豆科作物 #"$的排放量显著高于非豆

科作物，豆科作物是农田 #"$排放的重要来源之一 !邹建文等［"3］的研究表明：与常规灌溉（淹水和烤田相结
合）相比，水稻生长季持续淹水处理促进了后季麦田 #"$的排放；水稻生长季秸秆施用可减少后季麦田 #"$
的排放 !另外，土壤的耕作制度、光照等对农田 #"$的排放都会有一定的影响 !

& 农田土壤 #"$排放的减排措施

为了用有限的农业土地资源生产出更多的粮食，就需要大量地施用氮肥，#"$的排放量也会随之大幅上
升 !因此，深入研究农田土壤 #"$的排放机理并提出切实可行的减排措施，对控制温室气体、维护生态平衡、
改善人类生存环境具有重要意义 !目前，主要采用的减排方式有：提高氮肥利用率、施用长效氮肥和控释化
肥、施用生物抑制剂以及改进水分管理措施等 !
& !! 提高氮肥利用率
目前，我国的氮肥利用率在 "/0 5 2/0之间，若将氮肥利用率从 "/0 5 ./0提高到 ./0 5 3/0，则可相

应地降低 %/0的 #"$排放［"2］!提高氮肥利用率的措施包括合理的养分配比、改表施为深施、有机肥与化肥混
施等 !
& !& 施用长效氮肥和控释化肥
碳酸氢铵和尿素是我国农业的主体肥料，但它们的肥效期短，挥发损失量大，氮素利用率低 !黄国宏

等［"6］对玉米田 #"$排放的研究表明：施用长效碳酸氢铵和缓释尿素能明显减少 #"$排放；长效碳酸氢铵与
碳酸氢铵和尿素相比，能减少 &60左右的 #"$排放，缓释尿素能减少 2’0左右的 #"$排放 !梁巍等［"&］的研
究表明，长效尿素的施用使黑土稻田 #"$排放量减少了 6%0 !稻田施用控释肥与施用复合肥相比，可减少

#"$排放 ’/0左右［""］!值得注意的是，虽然长效氮肥和控释肥能明显减少农田 #"$的排放，但其对农田 783

排放的影响仍需要关注 !
& !’ 施用生物抑制剂
陈利军等［"’!"-］的研究表明，脲酶抑制剂能明显减少农田 #"$的排放量 !然而，生物抑制剂并不一定能提

高氮素的利用率和作物产量 !因此，关于硝化抑制剂使用的可行性还有待于进一步研究 !
& !( 改进水分管理措施
旱作农田的大量、少次浇水均可减少 #"$的排放 !水稻是我国主要粮食作物之一，随着水资源紧缺问题
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的日益突出，在我国已经出现了多种稻田节水灌溉方式，如水稻控制灌溉技术、水稻旱育稀植技术、水稻“薄

浅湿晒”灌水技术等 !目前，普遍认为烤田可以减少稻田 "#$的排放，但同时能增加 %&’的排放 !因二者的增
温潜势不同，所以水稻节水灌溉技术作为 "#$的减排措施是否合理，还必须通过进一步的定量试验来验证 !
蒋静艳等［()］的研究表明，对于施加大量有机质的稻田（如 $*+ , - ./&秸秆还田），烤田的 012（全球增温潜势）
只占淹水处理的 3)4左右 !岳进等［(5］的研究发现，在同样施肥水平条件下，间歇灌溉与长期淹灌相比，"#$

排放明显减少而 %&’略有增加，其相对综合温室效应大大减弱且水稻产量未受影响 !因此，间歇灌溉可作为
减少稻田温室气体排放的水分管理措施 !

! 农田土壤 "&#排放量的计算

为研究温室气体对未来环境、经济的影响，需要对全球温室气体的排放量进行预测和估算 !宏观尺度土
壤 %&’排放量的估算主要采用 &种方法：利用生态系统类型和 %&’排放通量间的经验关系进行推算；根据
%&’排放过程机理模型进行推算 !

! !$ 利用生态系统类型和 "&#排放通量之间关系的经验公式进行推算
利用生态系统类型和 %&’排放通量之间关系的经验公式进行推算的方法利用了各类土壤或生态系统

间的自然特征差异 !若将全球土壤划分成若干个生态系统类型，并假设每个生态系统中典型地区的 %&’排
放量代表了该生态系统的平均 %&’排放速率，就可以根据典型地区的 %&’排放通量与其所代表生态系统的
土壤面积的乘积来计算全球各类土壤的 %&’排放量［(&!((］!该估算方法的优点是简单易行、可以粗略评估出
各类土壤或区域在 %&’排放上的相对重要性、能判别影响 %&’排放的关键因素，缺点是不能详尽反映 %&’
排放过程中复杂的时空变化及对未来环境变化和人类活动的影响 !
! !% 根据排放过程机理模型进行推算
排放过程机理模型是根据土壤 %&’生成、消耗和迁移过程的机理以及 %&’生成、消耗和迁移过程与控

制因子间的定量关系而建立的模拟模型［($］!目前，已建立的模型有 6%789:;%0<=［(+］，6>2697;%［(3］，
?%?"［(@］和 %<=< "<=<［(A］等 !其中，李长生［(@］建立的 ?%?"（BCDE/FEGH,HEI JIB BCIH,KHLHDJ,HEI）模型应用最为广
泛 ! ?%?"模型由 &部分组成，第 5部分包含土壤气候、植物生长和有机质分解的子模型，第 &部分包含硝化、
脱氮和发酵过程的子模型 !由于能对土壤中的有机质分解、硝化和反硝化作用、作物吸收、%#M

$ 交换等过程

进行详尽模拟，而且要求输入的参数也比较简单，?%?"模型获得了较广泛的应用，如已经成功推算了美国
农业土壤的 %&’排放量 !目前，该模型在我国的应用也较多 !总的来说，不论是旱田还是水田，模拟值与实测
值都比较吻合 !勾继等［(N］的研究表明，利用 ?%?"模型能模拟出轮作周期内 %&’的主要排放峰值和排放趋
势，但模拟值普遍小于实测值 !谢军飞等［$)］的模拟对比分析结果表明，?%?"@@模型能较好地模拟田间大豆
生长期 %&’排放通量、气温和地表温度的变化以及 %&’排放对每日降雨的响应，但该模型低估了干旱期和
非农业活动期间农田的 %&’排放通量 !
随着人们对土壤 %&’排放机理认识的不断深入，模型的精度和功能将会不断提高 !无论采用哪种方法

来描述大区域土壤 %&’的排放情况，都需要利用实测的田间数据对模型进行检验和修正 !目前，箱技术和微
气象学技术是最常用的土壤 %&’排放通量测量方法 !然而，箱技术只能用于点位土壤 %&’排放通量的测量 !
微气象学技术虽能测量出较大区域的土壤 %&’排放通量，但需要有高灵敏度的传感器，且不能反映排放通
量与环境因子的关系 !因此，%&’排放估算模型的建立、验证和修正等还有待进一步研究 !

& 有待进一步研究的问题

’( 农田土壤 %&’排放与其影响因素间的关系 !农田土壤 %&’排放受很多因素的影响，是一个极其复杂
的过程 !虽然前人对该问题进行了很多研究，但还有一些影响因素与农田 %&’排放的关系不是很明确 !只有
了解农田土壤 %&’排放的内在机制以及硝化和反硝化过程，才能对 %&’生成的内部因素进行调控，并提出
切实可行的减排措施 !

)( 节水灌溉条件下农田土壤 %&’的排放规律 !随着各种节水灌溉技术的大面积推广，节水灌溉条件下
农田土壤 %&’排放规律及其机理的研究显得越来越重要 !目前，稻田土壤 %&’排放的研究大多以淹水灌溉、
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常规灌溉、间歇灌溉、常湿灌溉等处理为基础，这些灌溉处理的设计与水稻生产中实际应用的灌溉模式有较

大差异，严格意义上的节水灌溉条件下（如“薄露”和“控制灌溉”等）稻田 !"#排放以及整体温室效应研究还
较少 $

!" 温室气体估算模型 $由于区域间气候和土壤差异显著，耕作方式亦不相同，而现有农田土壤 !"#排放
通量的观测只建立在少数观测站点的基础上，很难对大区域农田土壤 !"#排放情况进行较为准确的估算，
因此建立实用性强和预测精度高的预测模型，用以模拟大区域农田土壤 !"#排放量，从而预测 !"#排放对
未来环境的影响是进一步研究的重点 $
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